
南極大型レーダーで探る大気大循環
観測データから乱流特性を高精度に計算

戦略的創造研究推進事業CREST
研究領域「計測技術と高度情報処理の融合によるインテリジェント計測・解析手法の開発と応用」
研究課題「大型大気レーダー国際共同観測データと高解像大気大循環モデルの融合による大気階層構造の解明」

研究成果

地球の環境は、太陽から受ける入射
エネルギーと、宇宙に出す放射エネル
ギーのバランスで安定が維持されて
います。入射エネルギーは緯度によっ
て大きく異なりますが、海流や大気の
流れがこれを再分配する役割をしま
す。このエネルギー収支の現象は、赤
道から高緯度地域に向けて熱を運ぶ
大気大循環のように、地球規模の気候
などにも影響を及ぼしています。
大気の流れで運ばれる運動エネル

ギーは、向きや速度が不規則に変化す
る大気乱流によって熱へと変換され
ます。エネルギー収支の解明には、速
度のばらつきなど乱流の特性を観測
結果から正確に得ることが必要です
が、これまでは大気乱流と観測データ
の間に成立する理論的関係が不明で
した。
南極昭和基地大型大気レーダー

（PANSYレーダー）は、強い電波ビー
ムを空に向かって打ち、乱流から散乱
されて戻ってくる電波を測定します

（図1）。乱流は風に乗って流されてい
るので、戻ってくる電波の周波数の
ドップラー効果から風速を推定でき
ます。しかし、大気レーダーから発射
される電波ビームには広がりがあり、
大気も移動していることから、観測さ
れる風速には相対速度による見かけ
の加減速も含まれてしまい、乱流によ
る速度のばらつきのみを直接観測す

口や喉の渇きを調整する脳機能を発見
多飲症や水中毒の治療法確立に期待
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研究課題「オプトバイオロジーの開発による体液恒常性と血圧調節を司る脳内機構の解明」

研究成果

　ヒトを含む脊椎動物では体液のナ
トリウムイオン濃度が一定に保たれ
ています。こうした体液恒常性は生
命維持に必須で、水を飲む行動の適
切な制御によって支えられていま
す。しかし、水を飲む行動を抑制する
仕組みについてはわかっていません
でした。
　東京工業大学科学技術創成研究院
の野田昌晴特任教授らは、これまでに
脳弓下器官で飲水と塩分摂取行動の
誘導をそれぞれつかさどる神経細胞
（水ニューロンと塩ニューロン）とそ
の神経回路を明らかにしてきました。
脳弓下器官では、水分・塩分の摂取や
血圧を制御しています。体液のナトリ
ウムイオン濃度が低下すると、神経伝
達物質であるコレシストキニン
（CCK）が分泌されて水ニューロンの
活動が抑制されます。野田特任教授ら
はマウスの脳弓下器官において、この
神経伝達物質を分泌し、抑制性の神経
細胞を介して、水ニューロンを抑制す
る神経細胞を同定しました（図1）。 
　まずCCKの産生場所を探るために、
体液のナトリウムイオンを欠乏させ
たマウスを用いて、血中および脳弓下
器官でCCKの濃度を測定しました。

その結果、血中のCCKの量はナトリ
ウムイオン欠乏時と通常時で同程度
だったのに対し、脳弓下器官では通常
時の約9倍に増加していることがわか
りました。
　またCCKを分泌する神経細胞を蛍
光たんぱく質で可視化した結果、脳弓
下器官内で水分摂取の抑制に関与し
ているCCKニューロンの存在を突き
止めました。そして体液のナトリウム
イオン濃度の低下に応じて持続的に
活性化する集団と、飲水行動に反応し
て一時的に活性化する集団の2種類が
存在することを発見しました（図2）。
　さらにこれらのニューロンの活動

を人為的に活性化させると脱水状態
でも水分摂取量が減少し、逆に、活動
を抑制すると飲水行動が誘導され、
局面に応じて2種類が役割分担して
水分の過剰摂取を防いでいることが
わかりました。
　水ニューロンの活動調節の仕組み
を解明したことで、口や喉の渇きの異
常に由来する多飲症や水中毒など、過
剰な水分摂取を伴う疾患の治療や予
防法の確立への貢献も期待されます。
野田特任教授は「塩分の欲求をコント
ロールしている詳細な仕組みについ
ても明らかにしたい」と今後の抱負を
語ります。

図1　高さ3メートルのアンテナ1045本からなるPANSYレーダー。2015年の本格稼働以来、昭和
基地の上空約100キロメートルまでの風向、風速などを常時測定し、極域の大気の流れや大気波動
の研究に貢献している。（提供：国立極地研究所）

図2　大気乱流と観測データ（速度スペクトル）の関係

ることは不可能です（図2）。
これに対して、情報・システム研究

機構の西村耕司特任准教授、東京大学
大学院理学系研究科の佐藤薫教授ら
は、乱流特性と観測値をつなぐ端的で
シンプルな理論関係を見いだし、
PANSYレーダーなどの大気レー
ダーによる観測データから大気乱流
の速度のばらつきを正確に計算でき
る理論式を導き出すことに成功しま
した。また、この理論関係式を解く計
算アルゴリズムを構築し、乱流による
速度のばらつきを高精度に推定でき
ることを数値シミュレーションで示
しました。
乱流特性の正確な算出は、大気の流

れで運ばれる熱が生じる仕組みの理
解に重要です。この成果によって地球
の大気大循環に関わるエネルギー収
支を探る研究の加速が期待できます。
また示された理論はあらゆる大気観
測用レーダーに適応可能なので、気象
予測などに用いるレーダーの観測
データでも精度の向上を見込めます。
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図1　脱塩状態では体液中のナトリウムイオン濃度は低下しており、水ニューロン（水分摂取）
は抑制される（左）。また水ニューロンが活性化している脱水状態でも、水分欲求は水を飲むた
びに一時的に抑制される（右）。どちらもCCKニューロンが抑制性神経細胞を介して水ニュー
ロンの活動を抑制している。

図2　2種類のCCKニューロンの活動状態を示している。グループ1（36個のニューロン）はナトリウム欠乏時に常に活動している一方、グループ2
（21個のニューロン）は飲水刺激によって活性化する。
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